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CAPITULO 3

GERACAO DE UM ACELEROGRAMA SISMICO
ARTIFICIAL A PARTIR DE UMA FUNCAO DENSIDADE
ESPECTRAL DE POTENCIA COMPATIVEL COM UM
ESPECTRO DE RESPOSTA DE PROJETO

Daniela Dalla Chiesa
Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Depto. de Engenharia Mecéanica

Porto Alegre — Rio Grande do Sul
Leticia Fleck Fadel Miguel

Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
Depto. de Engenharia Mecéanica

Porto Alegre — Rio Grande do Sul

RESUMO: A necessidade da geracédo de
acelerogramas sismicos artificiais, compativeis
com um determinado espectro de resposta de
projeto, temsidoreconhecidahaalguns anos,um
exemplo disso é a sua utilizac&o na elaboracao
de projetos sismo-resistentes. Neste contexto,
0 presente trabalho tem por objetivo utilizar
uma nova metodologia, proposta por Barone
et al. (2015), para a geracdo de uma funcao
densidade espectral de poténcia compativel
com um espectro de resposta de pseudo-
aceleracéo e, a partir dessa funcéo, proceder a
geracao de um acelerograma sismico artificial.
PALAVRAS-CHAVE: Acelerograma sismico
resposta; Funcéo
densidade espectral de poténcia.

artificial; Espectro de

ABSTRACT: The need to generate artificial
seismic accelerograms, compatible with a
given spectrum of design response, has been

recognized for some years, an example of this

Estudos Transdisciplinares nas Engenharias 2

is its use in the development of earthquake
resistant design. In this context, the present
work aims to use a new methodology, proposed
by Barone et al. (2015) for the generation of
a power spectral density function compatible
with a pseudo-acceleration response spectrum
and, from this function, to generate an artificial
seismic accelerogram.

KEYWORDS: Artificial seismic accelerogram;
Response spectrum; Power spectral density
function.

11 INTRODUCAO

A maioria dos codigos sismicos retrata
a acao sismica através de um espectro de
resposta (ER), contudo, alguns deles, como o
Eurocédigo 8 (EUROCODES, 2004), permitem
que o movimento do solo seja representado
através de acelerogramas artificiais, de duracéo
finita T, gerados a partir de amostras de um
processo estocéstico estacionario gaussiano
de média zero, caracterizado por uma funcéao
densidade espectral de poténcia (FDEP) de
aceleracdo do solo compativel com um ER
(CACCIOLA; COLAIANNI; MUSCOLINO, 2004)
(NAVARRA; BARONE; IACOMO, 2013). Em
virtude disso, o0 grande desafio que se apresenta
a pesquisadores da area é a elaboracao de
procedimentos que sejam capazes de definir,
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da melhor forma possivel, uma FDEP compativel com o ER em questao. Com essa
finalidade, inumeras técnicas foram desenvolvidas ou aperfeicoadas ao longo dos
anos e estao disponiveis na literatura para a utilizagcéo, os trabalhos de Unruh (1981),
Pfaffinger (1983), Cacciola, Colaianni e Muscolino (2004), Preumont (2008), Navarra,
Barone e lacomo (2013) e Barone et al. (2015) ilustram algumas dessas propostas,
entretanto, dentre as varias alternativas, o método desenvolvido por Navarra, Barone e
lacomo (2013) e aprimorado, recentemente, por Barone et al. (2015) ganha destaque
por néo utilizar procedimentos iterativos e avaliagbes numéricas e dessa maneira
contribuir para diminuir consideravelmente o custo computacional.

Nesse contexto, este trabalho tem por objetivo utilizar o método proposto por
Barone et al. (2015) para a geracao de uma FDEP compativel com um espectro de
resposta de pseudo-aceleracéo e, a partir dessa FDEP, proceder a geragcdo de um
acelerograma sismico artificial. Para ilustrar os efeitos do acelerograma sobre uma
estruturasdo, entao, calculados os seus espectros de resposta. Todos os procedimentos
séo realizados no programa MATLAB.

21 FUNCAO DENSIDADE ESPECTRAL DE POTENCIA COMPATIVEL COM UM
ESPECTRO DE RESPOSTA DE PROJETO

O método de Navarra, Barone e lacomo (2013) e Barone et al. (2015) propéem
a criacao de uma fungao analitica para definir uma FDEP compativel com um ER e
pode ser utilizada em substituicdo ao ER de alguns cddigos sismicos, como o Codigo
Internacional de Construcdo (Estados Unidos da América), Eurocodigo 8 (Unido
Européia), NRS10 (Colébmbia), INEN-5 (Equador), entre outros.

Para adefinicao de uma FDEP analitica foi observado que os espectros de poténcia
resultantes, a partir da definicdo de um processo estocéastico estacionario, retornavam
a uma FDEP cuja estrutura matematica é relativamente simples e totalmente definida
pelo conhecimento de poucos parametros. Partindo dessas constata¢des Barone et al.
(2015) propuseram a seguinte fungéo analitica para a FDEP G(®):

l.." \'31
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em que G, é o valor de pico da fungéo em @ = @, @ representa a frequéncia
circular, @5, @, € @, s80 as frequéncias circulares que delimitam cada trecho do
espectro e el, e2, e3 e e4 sado parametros a serem determinados (para mais detalhes
consultar Barone et al. (2015)). A equacao acima foi desenvolvida para um ER de 4
trechos, mas a metodologia é estendida considerando ER de 2 e 3 trechos.

A Figura 1a mostra a FDEP obtida, considerando um solo do tipo B e sismicidade
do Tipo 1 do Eurocddigo 8. O valor da maxima aceleragao do solo é 0,49 (g=9,81 m/
s?) e a razdo de amortecimento corresponde a 0,05.

31 GERAGCAO DO ACELEROGRAMA SiSMICO ARTIFICIAL

Um acelerograma sismico artificial U, (0 pode ser gerado a partir da superposi¢ao
de N harménicas com angulo de fase @;, cujos valores sao escolhidos de forma
aleatdria e uniformemente distribuidos entre 0 e 21:

N
U;, (1) = y/(t)Z\/ZG(m)Aa) cos(w+@,),
j=1

onde ¢ € otempo, Aw € o incremento de frequéncia e w(t) é a funcdo modulagéo,
definida neste trabalho por Jennings, Housner e Tsa (1969).

A geracdo de acelerogramas artificiais pode resultar em velocidades e
deslocamentos do solo que ndo condizem com a realidade, portanto, € necessario
proceder com a correcao do acelerograma. Com o objetivo de evitar esse tipo de
fendbmeno uma correcéo polinomial da linha de base da aceleracéo do solo proposta
no trabalho de Cacciola, 2010 é adotada. A Figura 1b mostra o acelerograma sismico

artificial gerado e a fungdo modulacéo adotada.

el
0.08 fl
007 I\
=, 0LD6:

w
o 0osf | \
a £ | Y

003

a2

wi
=
£
Acelerograma sismico crrv‘sza

0.0

o o 4D ] ] 100 120
w (radis) Tempa (s)

Figura 1: Espectro de poténcia (esquerda) e acelerograma sismico artificial (direita).

Com o objetivo de ilustrar os efeitos do acelerograma sismico artificial sobre uma
estrutura, sao apresentados, na Figura 2, os espectros de resposta de deslocamento,
Figura 2a, pseudo-velocidade, Figura 2b, e pseudo-aceleracao, Figura 2c.
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Figura 2: Espectros de respostas referentes ao sinal gerado.

41 CONCLUSOES

2
Periodo (s)

3

Este estudo mostra como é possivel gerar acelerogramas sismicos artificiais que

possam ser utilizados em substituicdo ao ER de varios codigos de construgdes. A

geracao do acelerograma, a partir de um espectro de poténcia compativel com um

espectro de resposta de pseudo-aceleragcao, representa um avangco em termos de

elaboracéo de projetos estruturais. Entretanto, € importante destacar que uma correcéo

na sua linha de base é necessaria a fim de se obter um sismo com caracteristicas

reais.

O estudo apresentado corresponde a um dos primeiros passos para a simulacéao

de eventos sismicos. Objetiva-se, ainda, a melhora do modelo para a geracao do

acelerograma, considerando um processo estocastico ndo estacionario, que é o

objetivo principal a ser alcancado.
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